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1.はじめに
近年,地球温暖化とそれにともなう様々な影響が懸念されている.わが国は2020年までに温
室効果ガスを1990年比25%削減するとの目標を掲げており,化石燃料に替わる安定的なエネル
ギー供給体制を継続して構築することが重要課題である.こうしたェネルギ-安全保障の確保の
観点からも,国産である再生可能エネルギーの普及拡大は欠かせない.
一方,再生可能エネルギーは,利用する資源の多くが農村地域に賦存することから,地産地消
システムの確立を伴う新たな地域
エネルギー産業の創出,地域の雇
用創出等の実現,そして農村地域
の持続的な活性化に貢献すること
が期待できる.
我が国では,昨今の再生可能エ
ネルギー-の期待の高まりを背景
に,様々な再生可能エネルギーの
技術開発や技術実証などが見られ,
なかでも太陽光発電,風力発電,
バイオマスエネルギーは世界でも
先進的に導入が進んでいる.本研
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第1図　新エネルギーの分類
資料:NEDO 〔11〕 p40より引用
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究では, 2002年に第1図のように新エネルギー分類に新たに熱資源として見直された｢雪氷冷
熱エネルギー｣を研究対象とする.冬の厄介者とされる雪や氷の冷熱エネルギー源は,化石燃料
に頼らない豊富な未利用エネルギー源である(註1),
雪氷冷熱ネルギ-利用は,古くて新しい技術であり,貯雪や貯氷の技術的検討や,新技術の開
発研究がされており,大きな技術的課題はほとんど残されていない.しかし,これまでのところ
このエネルギーをどのように利用するのか,いわばソフト面を含めたトータル的な利用の検討が
なされていない.
本稿では,このエネルギーの導入･普及にあたって,どのような農産物の長期低温貯蔵を目的
として,どのような条件設定が農村経済に有効となるのかを事例をもとに検討する.
具体的には,雪氷冷熱エネルギー賦存量が多い北海道を対象に,冷熱エネルギーによる優れた
農産物貯蔵方式の一つであるアイスシェルター方式を例にとって,特定の貯蔵農産物についてそ
の有利性を検証し,農村地域での農産物貯蔵に冷熱エネルギーを利用することの意義と課題につ
いて考察を行う(註2).
註1)新エネルギー法(新エネルギー利用等の促進に関する特別措置法(平成14年1月25日施行)では,
石油代替エネルギーである新エネルギー利用等を円滑に進める必要があるとされ,バイオマスなどに
ならび,雪氷冷熱エネルギーが新エネルギーとして位置づけられ,雪氷冷熱利用に対する期待は高く
なっている.
2)雪氷冷熱エネルギー活用施設は, 2010年で10道県に導入され,北は北海道から南は鳥取県まで全
国で広く利用されている.詳細は,経済産業省北海道経済産業局〔4〕を参照されたい.
2.雪氷冷熱による農産物貯蔵方法
1)雪氷冷熱エネルギーの概要
全国の雪氷冷熱エネルギーの活用施設は近年増加傾向にあり, 2010年現在,約140施設ほど
存在する.地域的には北海道での事例が65箇所と最も多く,以下新潟県26箇所,山形県16箇
所となり,これら上位3道県で全体の8割を占めるなど地域的偏りがみられる.これは,雪氷冷
熱利用については未だ費明期であり,ノウ-ウや経験,人材,支援体制が古くから先行事例のあ
る地域に偏在しているためであると考えられる(註1).
雪氷冷熱の自然エネルギー源には, ｢天然の雪氷｣, ｢寒冷気を利用して製造した氷｣, ｢ヒート
パイプを使用して凍結させた土壌や吸水ポリマー｣等を利用するものの3種類がある.雪氷冷熱
ェネルギ-が利用する資源は｢冷熱資源｣である.冷蔵,冷房等のためエネルギー(冷熱)は,
冬期にこれらを確保し,断熱施設を有する貯雪氷庫に貯蔵するなどによって,必要な時期に用い
ることができる.
これらの事例のうち,北海道で19件の氷や凍土利用による施設があるが,それ以外は雪利用
の施設である.凍土や氷を利用するためには低温が持続する必要があり,気候条件に適した地域
は限られ,利用事例が少ないと見られる.一方,雪は除雪排雪で集積し易いため,利用に適して
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いることでその利用が多いとい
える.
雪氷冷熱エネルギーは,北海
道,東北および北陸地方では,
雪氷を夏期まで保存できるため,
農産物の保冷や公共施設等の冷
房用冷熱源として利用されてい
る.しかし,空調に関しては電
気冷蔵,冷房システムに比べて
冬期　　　　　　夏期
(uo)7!V.
手相ヒ
第2圃　冷熱エネルギーの概念
資料:北海道農業改良普及協会〔1〕 p23より引用
トータルコストで経済性が悪い
場合があることや,利用形態の新分野開拓及び利用技術の確立等が十分でないことにより一般的
には普及が進んでいない.しかし,雪氷冷熱エネルギーを農産物の夏場の貯蔵に利用するシステ
ムは現在,技術的に確立されつつある.貯蔵温度として0℃～5℃程度,相対湿度は90%以上の
環境を創出し,一部の種類を除き根菜類,葉茎類,米の貯蔵に最適環境を提供する実証は行われ
てきた(註2).
この雪氷冷熱のような自然エネルギーは,周期性を利用したものである.第2図のように,一
年間の季節変化に伴って,冷熱エネルギーにも周期性が見られる.冬には自然の冷気で水が凍る
が,これが冷熱吸収である.冬のあいだに潜熱の形で雪氷に蓄積された冷熱は,夏に取り出して
利用することができる.
一般に冷熱といえば,このように夏に利用するものであるが,冬でも使うことが可能である.
例えば,氷は夏に冷熱を発生させるとともに,冬も凍結する過程で潜熱を出す.冬は暖房,夏は
冷房として,一年中使うことができる.冷熱エネルギーを蓄積している資源は,雪,氷,凍土で
ある.冬の冷気が夏まであれば,冷気が理想的な資源になるが,冷気は潜熱蓄積がなく比熱も小
さいため,そのままでは夏まで保存できない.そこで雪,氷,凍土を使う.
ここで,それぞれの概要を,第1表にまとめてみた.これら3つの資源が利用しやすい地域区
分としては,氷は0℃以下の積算寒度が大きい寒冷地,雪は日本海側の多雪地域で,また凍土は
寒冷で雪が少ない地域での利用が効果的である.
第1表　雪氷エネルギー利用システムの概要
冷熱資源 凭)Dﾘﾋ?ﾉ)??熱源確保の方法 
雪 ????自然降雪,雪堆積場,除雪,排雪等を集雪し搬入 人工降雪機による貯蔵′ 
氷 ??85?h4h8ｸ5?ｲ?Aイスシェルター内で寒冷外気循環による製氷,冷凍機による製氷 自然凍結した貯水槽,湖沼,池,河川の天然水を搬入 
凍土 ??b?q-トパイプで土壌内水分や吸水ポリマーを凍結させる 
資料:NEDO 〔10〕より筆者作成
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雪氷冷熱エネルギーを利用した農産物貯蔵の意義は,農産物を高品質のまま貯蔵し出荷時期調
整が可能なことである.市場価格の高い時期にあわせた出荷や,定量の継続的な出荷が可能とな
り,出荷形態の多様化が実現できる.しかし,電気設備を使用して温度と湿度の好条件で長期間
貯蔵するには,電気料金が高騰した場合,莫大な貯蔵コストがかかる.
以上のことから,貯蔵コストの少ない自然冷熱エネルギーによる貯蔵システムの利用はきわめ
て有効であると考えられる.
2)アイスシェルター方式
以下では,冷熱エネルギーに
よる優れた農産物貯蔵方式の一
つであるアイスシェルター方式
に焦点を絞って検討する.
ァィスシェルターの基本原理　直垂]
は,貯氷施設(アイスシェルター)
においてナ　冬の寒冷な外気で氷
-:至ききヽ　-:-.
｣郵[』劃
第3図　アイスシェルター送風システム概念図
を製氷することにある.　　　　　資料:経済産業省北海道経済産業局〔4〕 p2より引用
水と氷が混ざり合った状態に
空気を通すと,空気は温度0℃の高湿度な状態になる.この空気を利用して,農水産物等の貯蔵,
建物の除湿･換気冷房を行う.アイスシェルター方式では,水･氷の両方向の潜熱を利用し,夏
は氷の融解により温度を下げ,冬は製氷によって0℃以下-の温度低下を防ぐ.このため,適切
な貯氷量を確保すれば,通年,半永久的に温度や湿度を一定に保つことが可能で,農産物の貯蔵
や建物の除湿･換気冷房に利用できる.
アイスシェルターは,その機能から考えると, ｢自然氷の凍結･融解の潜熱を利用して一年中
安定した低温環境を創出する省エネ型空調設備(または施設)｣といえる.
アイスシェルターは,自然水を作ってその冷熱を利用する施設であるため,製氷を行う貯氷室
と冷熱を利用する利用室の2室からなるのが基本である.貯氷室を独立させて建設し,その冷熱
をダクトやパイプで既存の建物に導入して利用することもあり,その場合は貯氷室だけをアイス
シェルターと呼ぶこともある.また,電気を使うのは貯氷室と利用室の空気を循環させるフアン
だけであるから,ランニングコストは極めて小さい(註3).
このように自然水をうまく使えば,一年中安定した低温環境を創出することが可能になる.第
3図は,アイスシェルターの送風システムの基本的な考え方を示した概念図である.
アイスシェルターはもちろん夏の一般冷房にも使えるが,その場合自然冷熱利用の効果は雪と
全く同じである.アイスシェルターは,氷を使うことによって一年中安定した低温環境を作るこ
とを目的とした施設であるため,氷利用の利点を最大限発揮するには,長期間安定した低温環境
を必要としている場所に導入されるのが最も効果的である.その最たる例は,農産物の低温(袷
蔵)での長期貯蔵である(註4).
ー30-
農産物貯蔵における雪氷冷熱エネルギー利用の意義と課題
一北海道のアイスシェルター方式を事例として-
3)事例に見る雪氷冷熱エネルギー利用のメリット･デメリット
先進地北海道における65施設(2010年)では,農産物貯蔵,建物の冷房や酒類の貯蔵や農産
加工品の貯蔵にも利用されており,その他にも様々な分野に雪氷冷熱エネルギーの導入が進むも
のと期待されている.雪氷冷熱エネルギー利用の技術原理は比較的簡単であるが,汎用製品等が
末だ無いことから,技術的課題も多い.このため実際の雪氷冷熱利用については,貯蔵物や活用
目的,立地場所等によりそれぞれに仕様の検討を要する.なかでもきめ細かな温度管理に難があ
り,使用日的(設定温度等)によっては電気冷蔵(冷房)機等との併用が必要になることなどか
ら,様々な試験･研究が行われている.
雪氷冷熱エネルギーは,自然エネルギーで自然気候が相手であるため,特に作りださない限り,
少降雪,暖冬などに左右される不安定性要素があるエネルギーである.そのために,人工降雪機,
電気冷房機などとの併用の検討も必要である.
以上のように,雪氷冷熱エネルギーの利用はそのシステムにより異なるが,新エネルギー利用
施設は設備費で割高となるが,自然エネルギーなのでランニングコストは割安となる.また,貯
蔵農産物には長期貯蔵でも越冬環境を作り出し鮮度を保つやさしい貯蔵システムであり,品質の
維持や向上から付加価値を生むこともある.ただ貯蔵最適条件で異なる農産物の大量貯蔵には,
温度･湿度調整が不向きである.第2表に,そのメリット,デメリットをまとめた.
若干補足すると,罪-に,ランニングコストが小さい.雪利用では集･堆雪にコストがかかり,
氷利用では蒸発分の水の補給がある.しかし,電力消費は,主に空調関係のフアンによるもので
あり,電気冷房と比べ4割程度割安である.
第二に,イニシャルコストが高額である.これは,貯蔵庫の隣接地に高断熱の貯雪氷施設の建
第2表　雪氷冷熱メリット･デメリット
メリット ?h8?ｨ6(6r?
施設 唸8?86ｨ984?(5?x*ｨ晴,?ﾘ?4x6ﾈ8ｸ4ﾘ?ﾏ?･イニシャルコストが高額 
莱(少ない電力で通年利用できる)がある 唸6x?5?ｸ5(5?x*ｨｨHﾘ"?
･椎持経費がかからない 唸孳7り?7?ﾉ?.?)?*ｩ>?X*"?
･通年安定した低温.高湿度.防塵効果維持 售?闌?ｨ,ﾈｬ(ｺｸ*ｨ,X*ｸ,?"?
･空気汚染がない保湿換気冷房環境を得れる 唳~)Dﾘﾋ?儻8?.?ｹwi?*ｨ*??
･貯蔵作物によっては既存施設内での利用可 唳?~)eｸ,ﾒﾈｴ?(,?h.偖r?ﾙ?ｷ??)?邊?
能(貯蔵庫出荷後のスペースに貯雪する) ?ﾘ*ｩTｹwh,X*??
･システムが簡単で基本メンテナンスフリー 唳)??U偉?ﾈﾉｩ?w??ｩTｹwb?
･除雪との組み合わせで除排雪経費減 唸4x6ﾈ8ｸ4ﾘ?,ﾉ?ﾝﾙ|ｨ,ﾉ¥鞏ﾙ??
貯蔵物 唳E?兒?ﾉ,ｩD????)Eﾈ,h,???飴?ｸ,?･個々の農産物により最適貯蔵条件(温度. 
よる付加価値の創出ができる ･鮮度の維持(乾燥防止,活性化抑制,カビ. 害虫.細菌抑止) ･食味の向上(低温糖化.熟成.風味) ･厳寒期は凍結を防げる温蔵庫- 俯ﾉ7ｘ*ｨ*?に?,H,?ｸ呵,X*ｸ,?"?
地域 唸ｪi~"靼ｹ?&??ﾉ&闔hｨ?ｸ峇?地域的条件により,利用施設.方法が大き ･電力消費減によるCO2削減効果 ?ﾘ腰,??ﾈ,Y&闔h X,ﾈ?Wh*ｩTｹwb?
資料　NEDO 〔10〕より筆者作成
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設が必要であり,電気冷房施設の貯蔵庫内設置に比べ約2倍程度割高となる.
第三に,その結果,トータルコストが高い.雪氷冷熱エネルギーシステムは,利用システムに
よりばらつきがあるが, 1.5倍前後割高と試算されている(註5).
第四に,さらに,雪氷冷熱エネルギーの潜在量の偏在性があげられる(雪氷エネルギーが存在
する地域に限られる地域性エネルギー).
この雪氷冷熱利用エネルギーは,建物の冷房の場合には換気冷房ができ,除湿や除塵効果があ
り,人にやさしいエネルギーで健康的な冷房が可能であるため,病院や老人施設といった大型集
合施設-の導入が適している.
しかし,雪氷冷熱のメリットを最大限に利用でき経済的にも有効な利用法は,第2表のように
農産物の長期貯蔵-の利用である.雪氷冷熱を使えば,大きな消費電力なしで,農産物の貯蔵に
適した低温環境の創造が可能である.これにより農産物の出荷調節が可能になり,また長期貯蔵
によって新しい付加価値の創出が期待できる.そうなれば,地域農業と経済に大きなメリットを
生み出す.ただし,雪氷冷熱エネルギーを利用するには技術的な課題がまだいくらかあり,熱損
失の少ない雪氷貯蔵施設や,効率の良い熱交換の方法を開発する必要がある.今後,こうした課
題を解決しながら,自然エネルギーとしての冷熱を積極的に使っていくことが,地球環境問題に
対する地域の対策として重要になると考えられる.
註'1) NEDO 〔9〕 p462参照.
2)日本工業出版〔12〕 pp58-64参照.
3)アイスシェルターにも複数の方式がある.基本は冬期間の自然換気で冷気を使い水を凍らせ,夏期に
その氷が解ける冷熱を利用するものであり,空気を循環させる換気装置の消費電力だけとされる.
4)北海道自然エネルギー研究会〔2〕pp5-14および北海道自然エネルギー研究会〔3〕pp5-14,37-4を参照.
5)楯山政良〔5〕 pplO6-110､および〔6〕 pp35-40を参照
雪氷冷熱と電気冷房のコスト比較
雪冷房 ??85?h4h8ｸ5?ｲ?
イニシャルコスト(電気冷房と比較して) ?綯ﾓ?Gｸ,hﾘ(*"?.9-13.4倍と高い 
ランニングコスト(電気冷房と比較して) ??ﾓ?iGｸ,h?*"?.2-0.6倍と安い 
トータルコスト(電気冷房と比較して) ?綯ﾓ"?Gｲ?.0-2.2倍 
資料　NEDO 〔10〕より筆者作成
3.アイスシェルターを使った農産物の長期貯蔵
1)農産物の長期貯蔵の意義
農産物は生鮮食料であるから,長期間放置すると品質が劣化し,最終的には腐敗した農産物は
食料にはならない.このような無駄を無くすのが貯蔵である.つまり農産物の貯蔵は,収穫され
た農産物の品質劣化を可能な限り遅らせて,新鮮さをそのまま長期間維持するのが目的である.
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-北海道のアイスシェルター方式を事例として-
農産物は農地で栽培される作
物で生育のサイクルが季節に
よって決まるため,収穫時期が
限られている.生育は,その
地域の気候に大きく影響され
るため,生産地域も限られてい
る.もし,農産物の新鮮さを長
期間維持できる長期貯蔵が可
能になれば,消費者は長期間新
鮮な農産物を手に入れること
が可能になる.農産物の貯蔵技
術が進歩すれば生産物の無駄
がなくなり,広域-配分も可能
になる.
2)貯蔵による出荷調節の利点
農産物の貯蔵で最も期待さ
れる目的は,出荷時期の調節で
ある.
北海道では指定野菜の生産
量のうち3品目については一
位,さらに大根,トマトは二位,
ハクサイは三位を占めており,
国内野菜の市場占有率は高い.
ここでは,第3表で示して
いるもののうち,市場出荷の過
半数を占める,バレイショ,タ
マネギについてみる.
第3表　農産物生産の全国シェア
1位 ?犬?位 
バレイシヨ 冉ｸ､9;都ゅ??ｷ崎3.8% 俾ﾘ髯8s2?R?
タマネギ 冉ｸ､9;鉄b?R?ｲ賀13.1% 兌ｨﾌ唐繧R?
ニンジン 冉ｸ､9;?偵BR?逞t19.9% ??sr綯R?
米 ?hｨ3r絣R?k海道6.9% 做?3b?R?
資料:農林水産省統計情報部｢平成19年産野菜生産出荷統計･水陸
稲の収量｣より筆者作成
Jtt(円佃)′一一-■､､ 
250 200 150 loo 50 ○ 冦?ﾉm???｢粢???ｪJH耳??x彦薄?Rvﾂvd"s｢?
1号1(jL号i1,㌔,rヽ.38 壷fｸ､6畔決､?ﾙfｸ､6板?
121,ー~…~-",､_h" 涛??ヲ?
J'114.06日8109'12ー訂こ∵ザ 
北相(年内BeFI/k`)4938 
第4園　東京都中央卸売市場バレイショ(メークイン)入荷量･価格
資料.東京都中央卸売統計年報2007
バレイショは低温貯蔵が可
能であり,寒冷気候の北海道では自然冷気を利用することにより, 8, 9月に収穫されたものが
翌年の3,4月頃まで貯蔵できる.しかし, 5月以降は電力による貯蔵でコストが割高になるため,
貯蔵庫の在庫は発芽のため廃棄されほとんど出荷されていない(註1).
したがって,生産者は3月～4月までの出荷を余儀なくされる.また,北海道の消費者さえ,
5月から7月の端境期には九州産と本州産が市場の半数以上を占める時期もあることから,北海
道産以外のバレイショを購入するのが現状である(註2).
ここでもし,この端境期に安価な低温貯蔵が可能になれば,北海道の消費者は地元産のバレイ
ショを,東京での消費者は越冬した甘みの強い北海道産を一年中安く手に入れることができる.
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そうすれば,北海道で生産されるバレイショ収穫期の価格下落がなくなり,また遠方からの輸送
にかかるコストやエネルギーも節約でき,生産地の経済的利益は大きい.
第4図は,北海道産バレイショのうち生食用で価格の高いメークインの荷量と価格を示したも
のである.端境期である5月から8月にかけては前年秋の品質の高いものがなくシェアが低下す
るので, 6月は北海道産の平均価格は他県産晶の2倍以上の価格となる.すなわち,貯蔵の品質
確保ができれば,出荷調整は北海道の生産者にとって魅力がある.
ちなみに,この時期は九州の春イモと本州の夏イモの収穫が重なる時期である.しかし,大消
費地向けに夏期間供給できる貯蔵量は,他県の新イモ出荷を圧迫する量ではなく,価格も割高と
なるため,北海道の貯蔵品が出荷されても価格の大きな下落はないと考えられる.
一方,タマネギについては,第3表のように北海道が全国の約57%を生産しており,主要生
産地になっている.しかし,収穫時期は限られているため,大量に収穫された北海道産のタマネ
ギが価格暴落により廃棄を余儀なくされる事態がしばしば生じている.これは,タマネギが貯蔵
困難な作物であることに起因する.タマネギもバレイショと同じく出荷が始まる白月から安価と
なり,国内産の出荷が減少する12月から3月は高い.
これは,安価なコストで長期間貯蔵する技術がまだ確立されていないためであり.北海道産タ
マネギの長期貯蔵が可能になれば,大量廃棄や輸入のような事態はなくなり,生産者はタマネギ
を無駄なく安定した価格で出荷できる.このように,農産物の貯蔵は生産した農産物を食料とし
て有効に利用するための重要な技術といえる.
3)アイスシェルターを使った農産物貯蔵の効果
第5図と第4表は,主な農産物の貯蔵条件と貯蔵日数を示したものである.大多数の農産物は,
温度0℃,湿度85%から95%で長期貯蔵が可能になる.これは,低温になるほど農産物の活性
が抑制され,発熱量が抑えられるからである.しかし, 0℃以下になると中の水分が凍結して食
用にならなくなるため,貯蔵温度は0℃が低温限度である.一方,90%前後の高湿度が必要なのは,
アスパラガス
ハクサイ
キャベツ
大根
ニンジン
ナガイモ
バレイショ
栄
-1　　　0　　　1　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6
第5図　農産物の貯蔵期間と温度
資料:北海道農業普及協会〔1〕 p25より筆者作成
第4表　農産物の最適貯蔵湿度
アスパラガス ???H42?Lャベツ ?Xﾚ｢?jンジン ??ｸ488"?oレイシヨ 兔B?
最適湿度 (%) 涛?迭?5 涛?迭?0-95 涛?迭?0-95 塔Rﾓ??5-90 
資料.北海道農業普及協会〔1〕 p25より筆者作成
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農産物の乾燥化を防ぎ,可能な限り水分を保持して鮮度と品質を保つためである.
このような農産物の貯蔵に必要とされている低温(ほぼ0℃) ･高湿度環境は,雪氷冷熱で作
り出される空気環境と一致する.氷の融解温度は0℃であるから,その氷と按している空気もほ
ぼ0℃で,またその空気は高湿度(90%以上)になる.氷の融解温度と農産物貯蔵の最適温度が
ともに0℃であるため,雪氷冷熱を使えば農産物貯蔵に最適な空気環境を容易に作り出せる.し
かも,雪氷冷熱は自然エネルギー利用なので,エネルギーコストは不要であり,特に自然氷を利
用すれば,既に述べたように,冬の厳寒期でも0℃の温度が維持できるため,一年中安定した低
温環境の創出が可能になる.そのような氷利用の利点をフルに活かせば,農産物の長期貯蔵が可
能になる.しかし,長期保存ができる農産物としては,ニンジン,ナガイモ,バレイショ,米な
どに限られる.
長期保存ができるものの中でも,国内で一番需要が見込めるのは米である.
米の生産量は,第3表にあるように,北海道は第2位の生産量である.しかし,新米の収穫は
国内で一番遅いために,いったん貯蔵され翌年6月まで出荷される.ちなみに, 21年度産政府
備蓄米は,新潟県9千トンに対して,北海道は81千トン,秋田県9千トンであった(註3).米
は国民の主食であり,余剰による一時貯留･備蓄量が多く,品質の維持も必要であり,米の低温
貯蔵は最適とされる.米の貯蔵中における品質劣化は, ｢カビ｣ ｢貯蔵害虫｣ ｢古米臭｣ ｢乾燥｣ ｢成
分変化｣として表れる. ｢カビ｣は商品価値を低下させ,最悪時には商品価値がなくなる. ｢貯蔵
害虫｣も商品価値をなくす. ｢古米臭｣は,貯蔵中の異臭(古米臭)発生であり,炊飯後も古米
臭は残る. ｢乾燥｣は,吸水時にひび割れが生じ,食味が低下する. ｢成分変化｣は,籾(モミ)
と玄米の呼吸により,米の主成分である澱粉の分解や,グルタミン酸,ビタミンBlが減少し,
その結果,食味が低下するといわれている(註4).
旧食糧庁は,玄米の低温貯蔵温度を15℃に定めているが,この温度は貯蔵中の品質劣化が少
なく,経済性を勘案した温度といえる. 5-10℃で貯蔵することは,米の品質保持上は良いが,
設備費とランニングコストを要する. 15℃は,貯蔵害虫の発生を抑え,カどの繁殖しづらい温度
であり,米の呼吸も低下し,設備費
とランニングコストも安い利点があ
る(註5).しかし,長期的な品質保
持を第一に考えるならば,米の消費
が落ち込んでいる現在,消費量だけ
を確保する時代ではなく,主食用と
して食味と品質面も考えることが必
要となることから,設備費とランニ
ングコストは要するが, 5℃が理想で
ある.食味については,第6図の貯
蔵温度別による食味官能試験に示す
ように,収穫直後の新米を基準とし
総合評価
一一････.･･.常温貯蔵
=　　収穫直後
一一一▲-　5℃で貯蔵
粘り
第6図　米の食味グラフ
資料･沼田町〔8〕 p37参考資料より引用
(日本穀物検定協会による官能試験)
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た場合, 5℃の冷蔵貯蔵温
度では若干の変化しかない
結果となっている.
また,第5表に示すよう
に貯蔵米の品質-の温度の
影智は,精米貯蔵の精米を,
常温,低温(約15℃),袷
蔵(5℃)の各温度帯で貯
蔵した場合,冷蔵5℃貯蔵
の品質変化が最も少ない
(註6).
これまで見てきたよう
に,米りように貯蔵条件
が合致する農産物にアイス
松　　　　　井
第5表　貯蔵米の品質への温度影響
貯蔵温度 倩冉(襌7?テクスチャー ?泳??ﾈ韋ﾋ?KOHmg/100g 俟H+2?8.?においおいしさ 
常温 ?r??.3 ?ｳ?2?0.5 
15℃ ?2??.0 蔦?2?0.6 
5℃ ?"??.9 ????
12ケ月貯蔵米　5℃貯蔵米を基準(0)としたときの評価(±5)
資料　NEDO 〔10〕 p58より引用
第6表　A町米低温貯蔵施設をモデルにした電気･雪冷房のコスト比較
電気冷房 ??)eｲ??雪冷房/電気冷房) 
イニシャルコスト ?cr??72.6 ?縱r?
ランニングコスト 涛??55.3 ?緜?
トータルコスト ?Sゅ?527.9 售?Cr?
冷房施設のみ,耐用年数.電気14年･雪21年,単位　万円/午
資料.NEDO 〔10〕 p20より引用
シェルターを導入すれば,
貯水タンクの水は凍結･融解を繰り返すだけであるから,水や氷の運搬は不要であり,ランニン
グコストは微々たるものとなり,かつ理想に近い貯蔵が可能となる.
第6表は,北海道の事例として, A町の利雪型米貯蔵施設の電気冷房と雪冷房のコスト比較で
ある.イニシャルコストでは約8割増とはなるが,ランニングコストは5割減,トータルコスト
で5割増となる.おそらく今後,米の備蓄を長期間で考える場合,ランニングコストが安いとい
う利点を生かしつつ,ある程度以上の建物規模とイニシャルコストの低減を図ることで,雪氷エ
ネルギー利用は十分採算が取れると思われる(註7).
4)小指
第3表のように,北海道の生産シェアが大きい農産物を考えると,農産物の雪氷冷熱エネルギー
利用による貯蔵方法は,国内での安定出荷を可能にする.北海道の農産物の出荷は,秋に集中す
るが,一年中の出荷が不可能なニンジン,カボチャ,イチゴなどは,輸入品によって多くを占め
られる時期がある.カボチャなどは,秋に北海道産が供給された後の12月から5月にかけてほ
とんどが輸入品で賄われている.またバレイショは, 2006年から,北海道産の出荷の少ない時
期にアメリカ等から一定期間,坐/ヾレイショ(生塊茎)が輸入されている.さらに,タマネギは,
ァメリカ･中国･ニュージーランドから通年需供給調整として20-30%輸入されている(註8)･
このような輸入農産物による需給調整から,国内産農産物による需給調整に転換することがで
きれば,国内供給量(自給)率を上げることになるばかりか農業所得の向上にもつながる･
こうした農産物需給を勘案すると,端境期をずらして北海道産の農産物を供給をすることは･
国内の生産地域を圧迫するものではなく,国内産ほど食の安全性が確信されないと見られる外国
産を輸入する必要性が低下し,逆に自給率を上げる.以上のことから,雪氷冷熱エネルギーを活
用した｢需給調整用貯蔵｣が可能になれば,国内産の生産拡大にもつながり,耕作放棄地の再農
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一北海道のアイスシェルター方式を事例として-
地化-の推進にもつながるのではなかろうか.
註1) 2010年取扱実績によると,北海道産メークイン年間取扱量のうち, 5月から7月の取扱量はわずか
2.7%しかない.参考ウェブサイト東京都中央卸売統計HP 〔5〕産地別取扱実績参照
2)参考ウェブサイト農林水産省HP 〔3〕によると､札幌卸売市場青果物卸売市場調査(旬別結果･産地別)
2010年では, 5月長崎, 6月茨城からの入荷が多くなり7月は道内産を上回る.
3)参考ウェブサイト米穀安定供給確保支援機構〔1〕米穀の流通･価格･需給情報参照
4)参考ウェブサイト三洋昭和パネルシステム株式会社〔4〕参照,森田雄平〔7〕引用.
5)参考ウェブサイト三洋昭和パネルシステム株式会社〔4〕参照,森田雄平〔7〕引用.
6)第5表｢脂肪酸度｣は,貯蔵米の脂肪が分解した遊離脂肪酸の割合で,劣化指標として用いられ低
いほど新鮮でおいしい米とされる. ｢テクスチャー｣は食品の物理的おいしさの要因の一つで,舌や歯
に与える質感･感触を示し,貯蔵期間･米の種類･保存状況によりに異なるが,数値では4前後で低
い方が新米に近い.
7)電気冷房を100とした場合のトータルコスト比率では,例えは1,000トン規模のバレイショ雪冷房貯
蔵施設は62%と低コストとなっている. NEDO 〔10〕 87-92, 113, 155.
8)参考ウェブサイト東京都中央卸売市場〔5〕産地別取扱実績参照.
4.まとめ
1)雪氷冷熱エネルギー利用の意義
本稿では,新エネルギーとして新たにその対象となった｢雪氷冷熱エネルギー｣について,北
海道の事例をもとにその利用のあり方を検討してきた.自然エネルギーである雪氷冷熱利用は,
設備等に費やすイニシャルコストが大きく,現在は他の再生可能な自然エネルギーと同様に相対
的に割高である.しかし,地域資源である雪氷冷熱エネルギーの特質と効果を十分考え,農村地
域で用途を選択して利用するのが重要である(註1).これからは,地球温暖化対策として,磨
産物の低温貯蔵や電気冷蔵･加湿機から自然エネルギー-の転換が求められる.
農産物貯蔵に雪氷エネルギーを利用することについては,メリットとデメリットがあり,トー
タルコストが高く,未だ広く普及していない.しかし,一定の条件が整えば安価なランニングコ
ストというメリットと生かして雪氷エネルギーによる低温貯蔵が可能となると見込まれる.また,
雪氷冷熱エネルギーの利用は,農産物の最適な温湿により,鮮度の維持や風味･食味の維持向上
を可能にし,農産物の貯蔵という分野で大きな効果が期待できる.この氷温で貯蔵された農産物
は,根物のバレイショ,ナガイモなどは甘味,葉物のキャパツ,ハクサイは鮮度,実物の米,戻,
そばは風味などをブランドプレミアムの要素として販売ができる.さらに,より低い費用での貯
蔵ができれば,端境期の供給販売が可能となり,過剰生産時の大量廃棄の抑制,市場品薄時の供
給調整が可能であり,付加価値とともに国内食料自給率の向上に寄与できる.
言ってみれば,雪氷冷熱利用は,自然環境条件で最もトータルコストが安価な方法が選択でき,
自然のサイクルをより高度に利用することにより,一年中安定した温度の低温環境の創出が可能
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になる.本稿で,取り上げたバレイショや米では,貯蔵による出荷調整や品質の維持で,雪氷冷
熱の効果が十分期待できると指摘できる.
雪氷冷熱の農産物貯蔵-の利用は,今後さらに農業経営の安定化･無駄のない食料確保,地域
経済の発展など,次のステップとして期待される効果が極めて大きいと考えられる.
2)雪氷冷熱エネルギーの課題と今後の展望
雪氷冷熱の農産物貯蔵-の利用の今後の課題としては,以下の四点が挙げられる.
第一は, ｢低コスト化｣である.そこでは,初期投資の抑制が鍵となる.断熱構造の最適化,
貯蔵庫との一体化,製氷効率の向上など技術的課題がまだいくつか残されており,現在様々な角
度から研究が進められている.現時点ではほぼ実用化が可能な段階に達しており,その普及が期
待される,
第二は, ｢利用用途の拡大｣である.利用用途は,農産物の貯蔵,建物の冷房から水産業･農業･
製造部門の冷熱需要など今後に拡大の余地は大きいと見られる.雪氷冷熱が安価に供給できれば,
そのニーズに応えられる可能性は高い(註2).
第三は,I ｢高付加価値化｣である.初期コストの大きい雪氷冷熱利用は,冷房用途のみでは既
存エネルギーと競争するのは難しい.このため,雪氷冷熱利用のエネルギー利用以外のメリット
である,糖化効果,乾燥のない鮮度維持により,その利用価値を付加価値として高めていること
が必要である.雪氷冷熱冷蔵での貯蔵農産物を雪氷冷熱による貯蔵特産品として販売することが
見込める.
第四は, ｢普及支援施策の拡充｣である. 2011年1月に｢雪氷グリーン熱証書｣が創設された.
これはすでに実施されているグリーン電力証書の熱版である.グリーン熱の環境価値の取引を可
能にするもので,雪氷冷熱利用の設置･運営に係る費用負担の軽減が期待されたが,残念なこと
にそれは｢熱交換循環方式｣のみの認定であり,最も利用の多いシステムである,冷気冷却につ
いては,冷熱の計量問題から対象設備として認定されなかった(註3).今後は,すべてのシス
テムの認定に向けた制度の充実が急務である.
すでに北海道では,雪氷冷熱エネルギー施設を利用する.大規模長期食糧備蓄基地構想の実現
に向けた取り組みが進んでいる(註4).これは,農産物を貯蔵して鮮度を保持する｢自給調整
用貯蔵｣を可能とし,食味の向上などの効果が期待できる施設である.雪氷冷熱エネルギーの技
術は,現在の食料問題,エネルギー問題,環境問題など,人類が直面している課題に対して正面
から対処するものであり,これからの新しい技術として農村地域に普及させていかなければなら
ない.
自然エネルギーの普及は,農村地域の産業振興に結びつき,地域の雇用や生活を豊かにする.
これまで積雪寒冷地では,雪氷の存在が産業立地や生活上の障害とされ,その排除のために多大
なコストを掛けてきた.発想を転換すると,積雪寒冷地は身近な所に膨大な量の冷熱エネルギー
源を抱え,それらをコストフリーで使用できる可能性を秘めた極めて魅力的な地域である.
また,将来の食料問題を見据えたとき,まず考えなければならないのが食料の安定供給である.
科学技術進歩した現在においても,農業生産を人為的に制御することは極めて困難であるだけに,
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不測の生産変動に備えた備蓄システムを確立しておくことが重要となる.
｢食料は軍事力を凌ぐ戦略物資｣となることが世界の常識といわれる今日,天賦の資源に恵ま
れたわが国が, TPP参加で揺れる中,近い将来,アジアの食料供給基地となることを願って止
まない.
註1)雪氷冷熱は蓄積が可能な熱エネルギーであり,新エネルギーと組み合わせて,太陽光や風力から発電
した電力を,無理に系統連携し電力会社に販売せず,電気冷蔵機を使い,雪や氷として蓄積させてお
く方法をとれば,偏在性エネルギーではなく,全国で,冷蔵と加湿ができるシステムとしての利用が
拡大される.
2)日本初の水産業利用は日本海側の市場で貯雪も終わり2011年6月から魚介類等の冷房に利用される.
3)財団法人日本エネルギー経済研究所グリーンエネルギー認証センタープレスリリース　2011･1･
25参照.
4)大規模長期食糧備蓄基地構想とは,雪氷冷熱を利用した食糧備蓄基地構想. 10万トンの備蓄施設を
北海道･東北に20カ所建設し200万トンを備蓄することを趣旨として協議会を組織して活動している.
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